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FCC, que en el mandato E911  (1996) pone de manifiesto  la necesidad de que  los  terminales 
móviles sean capaces de señalizar, con gran precisión, la posición del usuario, en caso de que 
éste realizase una llamada de emergencia.   
Este  requisito,  resulta  un  hecho  trivial  en  una  gran  cantidad  de  situaciones  gracias  al GPS. 
Recordemos  que  el  posicionamiento  por  satélite,  dándose  las  condiciones  idóneas,  puede 
llegar  a  tener  una  precisión  de  unos  pocos  centímetros.  No  obstante,  este  sistema  tiene 




Aunque pueda parecer que son pocas  las situaciones en  las que nos podría  interesar realizar 
un cálculo de posición en un escenario  indoor  (nombre  con el que de aquí en adelante nos 
referiremos a dichos escenarios), lo cierto es que pasamos la mayor parte de nuestros días en  
ellos (parkings, en el interior de edificios, zonas urbanas, etc.). 

















mostrar  los problemas del sistema GPS en  indoor, y para verificar si  la métrica propuesta nos 
puede proporcionar alguna ayuda. 
Algunos de  los resultados analizados durante el proyecto,  fueron utilizados para realizar una 
publicación  (Multipath  Detection  Metrics  and  Attenuation  Analysis  Using  a  GPS  Snapshot 
















proporcionaban  cobertura  en  todo  el  mundo,  pero  no  de  manera  continuada,  debido  al 
reducido número de satélites en órbita. 
Paralelamente  la URSS  también  trabajaba en otro proyecto  similar  (TSICADA), por  lo que el 
gobierno  de  los  EUA  decidió  iniciar  un  grandísimo  proyecto  (se  calcula  que  hasta  1994  se 
invirtió en él cerca de 14.000 millones de dólares) para conseguir el liderazgo de la navegación 
por satélite.  













































hasta  ahora,  es  realizada  por  los  satélites  en  órbita.  Como  a  priori  no  sabemos  a  cuanta 

















Los satélites GPS emiten dos tipos de señales,  la primera  lleva consigo  los códigos necesarios 















las  señales de diferentes  satélites  y poder  trabajar únicamente  con aquél que nos  interesa. 
Este método se conoce como CDMA (code división multiple access). 









Además,  para  transmitir  la  señal  GPS  se  utiliza  un  ensanchado  del  espectro  de  la  señal 
mediante DSSS (direct sequence spread spectrum). 
2.4 Ensanchado del espectro de la señal GPS 
En  los  sistemas  de  espectro  ensanchado  mediante  DSSS  como  GPS,  se  parte  de  una 
modulación con un ancho de banda limitado, que al ser multiplicada por una secuencia código 
con  un  ancho  de  banda  superior,  resulta  en  una modulación  con  un  espectro mucho más 
ancho. 
Estos tipos de sistemas tienen su origen en el entorno militar con el  fin de camuflar  la señal 


















como  tiempo de  chip  (Tc), que es  igual a 977,52 ns, por  lo que  la duración de  la  secuencia 
completa es igual a 1ms. 
La  secuencia  d(t)  representa  la  señal  modulada  mediante  BPSK  cuyo  espectro  hay  que 
ensanchar. Por eso, la secuencia está formada por símbolos de amplitud +1 o ‐1. Como vemos 
en la figura 2.5, cada símbolo de la secuencia es repetido 20 veces para facilitar la adquisición 
de  la  señal  en  recepción  (como  veremos  en  el  tema  siguiente)  formando  lo que  se  conoce 
como de bit de navegación. 










potencia muy  baja,  por  ese motivo  a  este  tipo  de  códigos  se  les  conoce  como  códigos  de 
pseudo‐ruido. 






• Es muy útil a  la hora de combatir  interferencias como  jamming,  interferencias entre 
usuarios del mismo sistema, multipath,… 








































݃ଵሺݔሻ ൌ 1 ൅ ݔଷ ൅ ݔଵ଴                                                          ሺ2.1ሻ 
݃ଶሺݔሻ ൌ 1 ൅ ݔଶ ൅ ݔଷ ൅ ݔ଺ ൅ ݔ଼ ൅ ݔଽ ൅ ݔଵ଴                  ሺ2.2ሻ 



























fase de  la  señal va  cambiando de 0 a  π a una  frecuencia de 1023 MHz. Sin embargo, estos 
códigos no se utilizan como bits para enviar los datos de navegación, sino que estos últimos, se 





más detalle en el capítulo de  receptor GPS, ya que está  relacionado con  la adquisición de  la 
señal GPS. 
Con  los  bits  de  navegación  explicados  durante  este  apartado,  se  forman  palabras  de 
navegación en las que se envían los paquetes de datos. La figura 2.11 contiene un esquema del 
formato de datos explicados hasta ahora. 
























La  señal  GPS  de  la  banda  L1  es  capturada  por  la  antena,  para  después  ser  amplificada  y 
modulada a una frecuencia intermedia y filtrada. Posteriormente se convierte la señal a digital, 
con un conversor analógico‐digital, para poder trabajar con ella más fácilmente en los bloques 
de  adquisición  y  tracking.  En  estos  bloques,  se  consigue  separar  la  señal  de  un  satélite 
determinado de las demás (recordemos que todos los satélites emiten a la misma frecuencia). 
Una  vez  se  ha  localizado  la  señal  de  los  diferentes  satélites,  se  procede  a  identificar  los 
paquetes enviados por el mismo, para calcular los valores de pseudo‐rango y la posición de los 
satélites, los cuales son necesarios para el cálculo de la posición de usuario. 
Puesto  que  este  trabajo  se  centra  en  el  bloque  de  adquisición,  no  profundizaremos  en  los 















Para poder  identificar  la  información recibida en  la señal GPS, hay que saber que satélites se 
encuentran presentes en el momento en que queremos  realizar el cálculo de posición. Para 
ello, nos son muy útiles  las propiedades de correlación del código C/A  (capítulo 2.4), puesto 
que  simplemente  correlando  el  código  de  un  determinado  satélite  con  la  señal  recibida 
(debidamente alineados) podemos decidir si dicho satélite se encuentra disponible o no. 
Podemos  agilizar  el  proceso  de  adquisición,  si  en  vez  de  buscar  entre  todos  los  satélites 
posibles, correlando la señal entre todos los posibles códigos de satélites existentes, pasamos 




Para  encontrar  la  señal  de  un  determinado  satélite,  nos  encontramos  con  un  par  de 
problemas,  y  es  que,  hay  que  localizar  el  inicio  del  código  C/A,  así  como  hallar  el 




ݏሺݐሻ ൌ ෍ ݀௡ 
ஶ
௡ୀିஶ































hacer  la  correlación  de  la  señal  recibida  con  el  código  C/A  con  diferentes  valores  para  el 
desplazamiento  temporal  τ. No  debemos  olvidar  que  la  frecuencia  doppler  (fd)  de  la  señal 
recibida provoca un cambio en  la duración del  tiempo de chip, por  lo que  también hay que 
corregir este efecto si queremos encontrar el valor de τ. 
Una de  las posibles maneras de encontrar estos valores es  ir variando  los valores de fd y de τ 
hasta  que  con  una  de  dichas  correlaciones  obtengamos  el  valor  más  grande.  Ese  valor, 




Encontrar  los  valores  que  buscamos  de  esta  forma  no  es  sencillo,  ya  que  existen muchas 
































Si  recordamos  la  forma de  la  señal GPS  recibida  (3.1)  al pasar ésta  a  través del  correlador, 
comentado en el punto anterior, el resultado es equivalente a correlar  la señal por el código 
C/A una vez hemos quitado la señal portadora. 
ݎ௦ሺݐሻ ൌ ݏሺݐሻ כ ܿሺݐሻ ൌ ෍ ݀௡ 
ஶ
௡ୀିஶ






















código C/A  recibido  (1ms),  consigo mismo, de manera que deberíamos obtener un pico de 
correlación muy grande, debido a las propiedades de autocorrelación de los codigos C/A. Pero 
al recibir  la señal, a esta se  le ha añadido un ruido AWGN  (ruido blanco y gaussiano) al cual 
llamamos  en (3.1) w(t). Al pasar la señal por el correlador, el ruido también es correlado con el 
código  C/A,  obteniendo  un  ruido  que  deja  de  ser  blanco,  pero  que  continúa  teniendo  una 
distribución gaussiana de media 0, n(t) en la ecuación (3.2).  
Si el pico de correlación rc(t), fuese mucho más grande que la amplitud del ruido n(t), sería muy 




ruido  n(t)  tiene  una  distribución  gaussiana  de media  0,  si  tuviésemos  infinitas muestras  de 
ruido  ni,  las  cuales  pueden  escribirse  como:  ݊௜ ൌ ߤ ൅ ݁௜  ,  (donde  ߤ    es  la  media  de  la 
distribución), existirán un par de muestras ni cuyo valor de ei
 , tendría el mismo valor, pero con 











ܿ௥௫_௜ሺ݇ሻ ൌ ߙ௜ܿ௜ሺ݇ሻ ൅ ݊௜ሺ݇ሻ. 













































de navegación, para  integrar  sus  correlaciones de  forma  coherente,  ya que  todos  tenían  la 
misma amplitud porque forman parte del mismo bit.  
















consecutivos,  hacemos  el modulo  del  resultado  de  la  correlación  coherente  de  cada  bit  de 
















señal  del  satélite  (en  caso  de  que  exista)  para  posteriormente  hallar  los  valores  de  los 
desplazamientos  temporal  y  frecuencial,  los  cuales  eran  imposibles  de  encontrar  con  el 
método de adquisición tradicional. 
La  integración  coherente  y  no  coherente  puede  mejorar  notablemente  la  relación  de  la 
correlación sobre el ruido, facilitando notablemente su adquisición. Pero si tenemos en cuenta 
que  para  encontrar  el  inicio  de  un  código  C/A  (1ms)  se  calculan  alrededor  de  2500 
correlaciones (suponiendo que el desplazamiento doppler se encuentra gracias a  la FFT), nos 
damos  cuenta  de  que  cuanto  mayores  sean  los  tiempos  de  integración  más  tiempo  se 
requerirá  para  hacer  la  adquisición  y mayores  serán  los  requisitos  que  deberá  cumplir  el 
receptor, como la memoria, velocidad de procesado, etc. 
Esto,  junto  a  los  errores  residuales,  de  frecuencia  y  de  ruido,  por  los  que  se  encuentran 
afectados  los picos de correlación,  impiden que se pueda utilizar un  intervalo de  integración 
no‐coherente muy largo. 
3.2 Identificación de Paquetes 




satélite, obteniendo  información  como pseudo‐rangos, datos de efemérides de  los  satélites, 
etc. 
Como  parece  evidente,  si  existe  algún  error  en  los  parámetros  hallados  en  los  bloques  de 











































definiremos  los escenarios deep‐indoor que  son aquellos en que  la  contribución de  la  señal 
llega muy atenuada (como puede ser el interior de edificios), por lo que se hace muy difícil la 
adquisición de señal.  





nivel de  la  señal  sobre el  ruido mejora notablemente, necesitamos mucho más  tiempo para 
adquirir  una  señal  débil,  ya  que  sólo  durante  este  proceso  se  necesitan  alrededor  de  1‐2 
segundos por satélite (hasta 100 bits de navegación necesarios). 
Si tenemos en cuenta que, a priori, el receptor GPS no conoce que satélites puede utilizar en 
cada  momento,  cual  es  el  desplazamiento  doppler  de  cada  satélite,  u  otros  parámetros 
necesarios para hacer  el  cálculo de  la posición,  resulta que  en un  escenario  indoor pasaría 
mucho  tiempo  hasta  que  el  receptor  pudiese  realizar  un  cálculo  correcto  sobre  nuestra 
posición.  Lo  cual  hay  que  solucionar  de  alguna  manera,  como  por  ejemplo  enviando  al 





gracias al uso de tecnologías como GSM o WIFI, capaces de operar en  lugares  indoor, por  lo 
que A‐GPS a cobrado una gran importancia. 
Por  ejemplo,  en  el  software  GPS  utilizado  durante  este  proyecto  pasábamos  una  serie  de 









realizaron en  la Escuela de  Ingenieros de  la Universidad Autónoma de Barcelona, al 
receptor le enviábamos las coordenadas del centro. 





• Correcciones:  Aunque  no  se  ha  llegado  a  utilizar,  el  software  utilizado  ofrece  la 
posibilidad  de  corregir  el  efecto  de  la  ionosfera  y  la  troposfera,  que  provocan  un 
retraso en la señal, lo cual se puede traducir en un error de unos 5 metros. 








El  efecto  de  multipath  (o  multicamino),  viene  provocado  por  la  recepción  de  diferentes 
repeticiones  de  la  misma  señal  enviada,  debido  a  la  reflexión  de  ésta  en  las  diferentes 
superficies presentes entre  la  trayectoria  transmisor‐receptor. Cada  réplica  llega al  receptor 









formada  por  una  señal  directa  desde  el  satélite  ݏௗ ,  y  dos  réplicas  de  la  misma,  como 
consecuencia de la reflexión de la señal en los dos objetos de la figura.  
Como  hemos  dicho,  cada  señal  recibida,  tiene  un  retraso  temporal  como  consecuencia  del 
tiempo  que  necesita para  realizar  el  camino hasta  el  receptor. Recordemos, que  el  camino 
recorrido por  la señal directa, es el camino más corto entre el satélite y el receptor, y, por  lo 
tanto, la distancia que recorre la señal directa es el valor de pseudo‐rango, que como sabemos 
es  vital  para  el  cálculo  de  la  posición. No  obstante,  la  señal  directa  no  tiene  porque  estar 
presente  al  recibir  la  señal,  que  es  lo  que  sucede  en  los  escenarios  indoor,  y  en muchos 






















corresponde al  retraso de  la  señal directa. En el caso de  la  figura 4.3, el máximo de ݎ௧௢௧ no 









Para  encontrar  un modelo  del  canal  que  describa  la  aparición  de mutipath,  tenemos  que 
fijarnos en qué forma tiene la señal cuando es enviada y con qué forma llega al receptor.  
Para el caso de una transmisión sin multipath el canal puede ser modelado como:  
݄ሺݐሻ ൌ  ߙ଴߲ሺݐ െ ߬ሻ                                                                      ሺ4.3ሻ 
es decir, una delta de dirac con un desplazamiento temporal, provocado por el retraso de  la 
señal y una constante de atenuación α0, como se puede ver en la figura 4.4. 



















Si cada réplica de  la señal en  la  figura 4.5, se produce a causa de un  impulso con una cierta 
amplitud y un retraso determinado, el canal se puede aproximar por un sumatorio de impulsos 
retrasados y atenuados, como: 




































Como  se  puede  ver  en  la  figura  4.6,  la  atenuación  de  las  réplicas  a  lo  largo  del  tiempo  va 
decayendo hasta que recibimos réplicas que pueden no ser tenidas en cuenta, puesto que a la 
hora de estudiar los efectos del multipath estas no tienen prácticamente participación. De esta 










En  cuanto  al  valor  de  las  distintas  atenuaciones  podemos  ver  que  tienden  a  atenuarse 























































Como  se  explicó  en  el primer  capítulo, para  el  cálculo de  la posición,  son necesarios  como 













En  este  caso,  si  comparamos  las  dos  pendientes  que  están  formadas  por  las  3 muestras  a 
izquierda y derecha, respectivamente, del pico de correlación, resultará que ambas tienen el 









señal, era  la modificación de  la  forma de esta, por  lo que si calculamos  la métrica SAM para 
una señal afectada por multipath, el resultado no será igual a cero como lo es en el caso de la 




1. Primeramente,  debemos  asegurarnos  de  que  estamos  calculando  las  pendientes, 
derecha  e  izquierda,  respecto  al pico  de  correlación,  ya que  lo  que  tenemos  en un 
principio es la señal muestreada, pero si estar alineada con su valor máximo. Para ello 
utilizaremos un método de interpolación (linear piecewise interpolation). 




de  correlación.  Recordemos  que  la  ecuación  de  una  recta  queda  definida  por 
ݕ ൌ ݏݔ ൅ ܾ, donde s es la pendiente de la recta que buscamos. 















Para  ello,  pondremos  como  ejemplo  la  recta  del  lateral  derecho  y  utilizaremos  el 
siguiente sistema de ecuaciones: 
൝
ݕଵ ൌ ݏ௥ݔଵ ൅ ܾ
ݕଶ ൌ ݏ௥ݔଶ ൅ ܾ













ܾ ቁ ൌ൐ ܻ ൌ ܺ ܲ                                                         ሺ5.2ሻ 
Para obtener la matriz de parámetros P, tendríamos que calcular la inversa de la matriz 
X,  pero,  como  sabemos,  para  calcular  la  inversa  de  una matriz,  esta  ha  de  ser  una 
matriz cuadrada regular, y X es una matriz 3x2.  
Por  eso  tendremos  que  realizar  la matriz  pseudo‐inversa  de  X,  a  partir  de  la  cual 
obtendremos la matriz de parámetros de la recta. 
4. Como comentamos anteriormente,  la métrica SAM quedará definida por  la  suma de 
las pendientes de ambos laterales del pico de correlación, como se puede ver en (5.3) 
ܵܣܯ ൌ ݏ௟ ൅ ݏ௥                                                                                             ሺ5.3ሻ 
Donde sl es la pendiente de la izquierda, y sr es la pendiente de la derecha del pico de 
correlación. 












Si nos  imaginamos un escenario  real, en el que  los picos de correlación están afectados por 
multipath  y  por  ruido,  cuando  calculemos  las  pendientes  de  las  rectas,  obtendremos  lo 
siguiente: 
ቊ
ݏ݈݋݌݁௟ ൌ ݏ௟ ൅ ݏ௠௨௟௧௜௣௔௧௛೗ ൅ ݏ௡೗





Si  realizamos  la  suma de ambas pendientes para calcular  la métrica SAM, obtendremos que 
para este caso, no es igual a cero sino a una contribución provocada por multipath y ruido. 
ܵܣܯ ൌ ܵܣܯ௠௨௟௧௜௣௔௧௛ ൅ ܵܣܯ௡                                                  ሺ5.5ሻ 
Si suponemos que estamos estudiando un escenario prácticamente estático, como  los que se 
investigan en este  trabajo,  la  SAMmultipath  tenderá  a un  valor  constante, diferente de  cero  si 
existe multipath, que podemos escribir como μmultipath. 
Pero  si  estudiamos  el  comportamiento  de  SAMn  (provocada  por  el  ruido),  generando  con 
Matlab, varias secuencias de ruido aleatorio de  las mismas características que en  la práctica, 












picos  de  correlación  para  ver  sobre  qué  valor  se  centran.  Este  valor  es  μmultipath,  que  es  el 
indicativo de la presencia de multipath: 
















































realizar  la  autocorrelación  de  diferentes  muestras  de  SAM  resultantes  de  los  picos  de 
correlación obtenidos de cada satélite.  
El resultado nos indicará cuanto se parecen las muestras de SAM entre sí. En caso de que todas 
las  muestra  de  SAM  tengan  el  mismo  valor,  la  correlación  mostrará  un  triangulo.  Si  nos 
ponemos en el caso contrario, y  las muestras no guardan ningún parecido entre  sí,  lo único 
que veremos será un pico en el medio de la correlación, mientras que los demás valores serán 
prácticamente 0. 























Esto nos es muy útil, porque  la contribución del  ruido a  la métrica SAM, como  sabemos, es 
aleatoria,  y  al  realizar  la  correlación  de  diferentes  muestras  de  una  variable  aleatoria,  el 
resultado es tan sólo un pico de correlación (figura 5.6 en azul). Sin embargo la SAM provocada 
por  el multipath,  es  determinista  por  lo  que  si  el multipath  no  varía,  deberíamos  obtener 
siempre  el mismo  resultado,  lo  cual quedará  reflejado  en  la  correlación de  la métrica  SAM 
(figura 5.6 en verde). 
No obstante, en aquellas situaciones en que el nivel de ruido sea muy grande, la contribución 








No  obstante,  existen  ciertas  situaciones  sobre  las  cuales  el  cálculo  de  SAM,  no  nos  aporta 
información  suficiente, y más que ayudarnos puede hacernos  creer que no existe multipath 
cuando en realidad sí que lo hay. 
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la dispersión de  la SAM. Para poder sacar algo en claro si  la potencia de  la señal no es alta, 
tendríamos  que  aumentar  el  tiempo  de  integración.  Esto  nos  puede  ayudar  la  señal  se 
encuentra cerca de los 30 dBHz pero en caso de que la potencia sea menor tendremos que ir 
aumentando  el  tiempo  de  integración,  por  lo  que,  podría  llegaría  un momento  en  que  el 
multipath  del  escenario  cambiaría  y  estaríamos  comparando  dos  valores  de  multipath 
totalmente diferentes. 
El  otro  factor  a  tener  en  cuenta,  es  la  variabilidad  del multipath  en  el  escenario  que  nos 
encontremos.  Lo  ideal  sería  situarnos  en  un  escenario  en  el  que  no  cambiase  nada,  como 
puede ser el movimiento de coches, personas, o del mismo receptor, pero si nos encontramos 
en un  lugar  en el que el multipath  va  cambiando de  forma  aleatoria, no podremos  realizar 
varios  cálculos  de  SAM  puesto  que  estaremos  comparando  dos  situaciones  diferentes.  Sin 
embargo, si la potencia de la señal es muy alta (45‐40 dBHz) no hará falta que realicemos más 























otra.  Por  ejemplo,  podemos  ver  qué  sucede  cuando  no  existe  multipath,  o  como  se 
comportaría  la métrica en un escenario  ideal sin ruido. De  la misma forma podemos estudiar 




































En  la  figura  5.8  se muestran  los  resultados  para  esta  simulación.  Como  decíamos,  la  SAM 
(representada con un cuadrado de color negro) calculada para cualquier nivel de potencia es 0. 






En este caso, el valor de  la métrica ha de ser  igual a  lo que antes habíamos  llamado μmultipath 
que es el valor resultante de sumar las pendientes izquierda y derecha del pico de correlación, 
y que para esta situación será diferente de 0, ya que hay multipath. También cabe destacar el 

































señal  es  menor.  Debido  a  que  en  este  caso  no  existe  multipath,  la  métrica  es  producto 
únicamente del ruido, de manera que las distintas muestras de SAM estarán centradas sobre 0 
como podemos ver en la figura 5.10. 























puesto que a medida que el nivel de  señal es menor,  la dispersión de  la métrica crece y no 
somos capaces de diferenciar entre su valor medio. Pero a medida que el valor de la potencia 
de señal crece, se ve mucho más claro donde se sitúa el valor medio de la métrica. 

























































































la métrica disminuye  y ésta,  se  va  agrupando entorno  a un  valor  cercano  a 0.02. Para esta 
simulación  teórica sí que  tiene sentido hablar sobre  la media de  los valores de SAM, puesto 
que  sabemos que el canal con multipath utilizado es el mismo para  todos  los cálculos de  la 
métrica. Por eso, podemos representar los valores de las medias en la siguiente tabla: 
 
CN0(dBHz)  20  25  30  35  40  45 





Este es uno de  los escenarios en que  la métrica SAM no puede proporcionarnos  información 































































































señal  en  estos  casos  fuese  suficientemente  alta  (>40dBHz)  no  tendríamos  problemas  para 
suponer que el valor del multipath es el obtenido al calcular una sola vez  la SAM, ya que  la 









































































utilizados  para  cuantificar  cada muestra,  este  número  puede  escogerse,  gracias  al  receptor 
software de NorNav. En nuestras medidas, hemos escogido 4 bits por muestra. 
El  front‐end  se  encuentra  conectado  a  un  ordenador  vía  USB,  lo  cual  nos  permite  poder 

















En  frente del  laboratorio no hay ningún edificio que  impida  la visión del cielo desde el  lugar 












Los datos de este escenario, y del momento de  la  captura de  la  señal GPS utilizada para el 
análisis, se pueden ver con más detalle en la siguiente ficha técnica: 
Posición  Latitud  41.500560 ̊ 









A  partir  de  un  archivo  RINEX  de  navegación  [4]  del  Institut  Cartogràfic  de  Catalunya  [3], 
correspondiente  a  la  fecha  en  que  fueron  tomadas  las  medidas,  pasamos  al  software  de 
procesado información  sobre los 14 satélites que se encontraban en ese momento en el cielo, 
























Al mirar el mapa de  la  constelación de  los  satélites, podríamos pensar que el  satélite 31  se 
encuentra en visión directa. Pero si nos fijamos en su nivel de CN0 (26 dBhz), es posible que 











































ms,  obtenemos  1000  picos  de  correlación  resultantes  para  cada  satélite,  sobre  los  que 























































































































































































































































Podemos ver como  la dispersión de  la métrica para cada  satélite es diferente,  seguramente 
debido  al  nivel  de  CN0,  aunque,  posteriormente,  estudiaremos  cada  caso  con más  detalle. 
También se puede observar como en varios casos  la SAM  tiende a  localizarse en  torno a un 
valor  determinado,  lo  cual,  como  sabemos,  puede  ser  indicativo  de  multipath.  En  esta 
situación se encuentran los satélites 4, 11, 17, 31 y 32.  
A  continuación,  estudiaremos  el  funcionamiento  de  la métrica  SAM  sobre  cada  uno  de  los 


































valor  sobre  el  cual  se  centra  la métrica  SAM  sea  0,  indicándonos  que  no  existe multipath 
cuando en realidad sí que lo hay. 
Si calculamos  la métrica SAM para  los diferentes picos de correlación y  los representamos en 




Como  se ve en  la  correlación de  las muestras de  SAM de  la  figura SAT2.2, no hay parecido 
entre muestras, por  lo que observamos una correlación  igual a 0, excepto en el punto medio 
donde se aprecia un pequeño pico. 
Con  lo  que  hemos  dicho  hasta  ahora  sobre  la métrica  SAM  y  los  datos  que  extraemos  del 
satélite 2, podemos decir que o bien no existe multipath, o bien el nivel de ruido es demasiado 
alto como para que la métrica funcione correctamente. 

































Si  nos  fijamos  en  la  forma  que  tienen  los  picos  de  correlación  (Figura  sat4.1),  podemos 
observar como estos no acaban de  tener una  forma simétrica respecto al pico máximo, sino  


























SAM.  Además,  esta  asimetría  de  la  que  hablamos,  puede  verse  en  todos  los  picos  de 
correlación obtenidos, lo que indica que si existe multipath, este se ha mantenido fijo durante 
gran parte de la observación. 





Además,  la  correlación de  todas  las muestras de SAM,  refleja que existe un  cierto parecido 
entre ellas. Esto nos puede llevar a confirmar, según lo estudiado hasta ahora, que el satélite 
número 4 se encuentra afectado por multipath. 





















 Si  recordamos  las  características  del  satélite  número  2,  veremos  que  guardan  un  cierto 
parecido con  las del satélite 4, ambos tienen un nivel de señal entorno a  los 30 dBHz, y en el 
mapa  en que  se muestra  la  situación  de  los  satélites  (figura  6.4) parecen  estar  a  la misma 
distancia del receptor, sin embargo, al realizar el cálculo de la SAM para cada satélite vemos la 
diferencia entre  ambos  casos.  Si  realizamos una  comparación de  ambas  correlaciones de  la 
métrica SAM, observamos claramente como  la relación entre muestras SAM del satélite 2 es 





























La CN0 del satelite 7 se encuentra en  torno a  los 33dBHz. Como vemos en  la  imagen sat7.1, 
llega a tener valores de hasta 39 dBHz,  lo que  le sitúa como un satelite con un nivel de señal 
entre alto y medio  (tabla 5.1). Como puede verse en  los picos de  correlación normalizados, 
existe un buen margen entre el pico de correlación maximo y el nivel de ruido. 





debido  únicamente  al  efecto  del  ruido  sobre  la  métrica,  descartando  de  esta  manera  la 
aparición de multipath sobre la señal. 































El satélite número ocho tiene una CN0 que ronda  los 25 dBHz, por  lo que éste es uno de  los 































Si  realizamos  el  cálculo de  la métrica  para  los picos de  correlación del  satélite  8, podemos 
observar  como ésta  tiene una gran dispersión  (entre  ‐0.15 y 0.15), además,  como podemos 
observar en la figura sat8.2, la mayoría de las muestras de SAM están localizadas en torno a 0. 








































El satélite 10 se encuentra en  la misma situación que el satélite 8, ya que  también  tiene un 
nivel de señal bajo,  incluso menor que el satélite 8 porque, en esta ocasión,  la CN0 ronda  los 
24 dBHz. 

































es  un multipath  que  ha  ido  variando  durante  el  tiempo  de  observación  y  que,  ni  siquiera, 
guarda un cierto parecido entre sí.  
 





















































































Picos de correlación normalizados 























ellas,  demostrando  que  no  se  trata  de  una  variable  aleatoria  como  lo  sería  si  la métrica 
estuviese ‘contaminada’ por el ruido. 
Hasta el momento, este es el caso en el que queda más claro el efecto del multipath sobre la 
métrica  SAM  y  de  la  utilidad  de  la misma,  ya  que  con  lo  estudiado  hasta  ahora,  podemos 
confirmar que el satélite número 11 se encontraba afectado por multipath en el momento en 
que tomamos las medidas del escenario. 



































existe  entre  ambos  laterales del pico máximo, por  lo que  al  calcular  la métrica,  los  valores 
resultantes estarán  centrados en 0, puesto que parece que no existe multipath. Además, el 
nivel de ruido es tan bajo que la dispersión de la métrica ha de ser muy pequeña.  




























multipath, son muy pequeñas en comparación con ésta, y como  la aportación del  ruido a  la 




























que  se puede ver en el histograma de  la métrica SAM y, además,  sigue  la misma  tendencia 
comentada en el histograma del satélite 13 (figura sat13.2). 
Con  estos  datos  podemos  confirmar  que  el  satélite  16  no  se  encontraba  afectado  por 
multipath  y  que  podría  haber  sido  utilizado  para  realizar  el  cálculo  de  posición,  sin  que  se 
produjesen en ella errores por multipath. 
Si nos  fijamos en  figura 6.4, podemos  ver  como el  satélite 13  y el 16  se encuentran más o 
menos en la misma zona respecto al lugar en que se situaba el receptor, por lo que teníamos 
visión directa entre los dos satélites y el receptor. 
















































El  histograma  de  la  métrica  muestra  algo  que  no  habíamos  visto  hasta  ahora  en  ningún 
satélite. Como vemos, la SAM muestra el efecto provocado por dos tipos de multipath distinto, 
uno claramente situado en torno a 0.05 (multipath1) y otro alrededor de ‐0.02 (multipath2), por 
























Picos de correlación normalizados 




















tiene  un  nivel  de  señal  entre medio  y  bajo,  ya  que  se  encuentra  en  torno  a  los  28  dBHz. 
Además,  si  tenemos  en  cuenta  la  situación  del  satélite  (figura  6.4),  vemos  que  éste  se 
encuentra  muy  alejado  del  receptor  y,  además,  oculto  tras  el  propio  edificio  de  los 
laboratorios. 
Como  hemos  dicho,  si  calculamos  la métrica  de  los  picos  de  correlación  del  satélite  20  y 
realizamos el histograma de  la figura sat20.2, vemos como ésta tiene un gran dispersión y se 





































Picos de correlación normalizados 



























Como  consecuencia  provoca  que,  al  calcular  la  métrica  de  los  picos  de  correlación, 
obtengamos más dispersión que en el caso de  los satélite 13 y 16. Pero si nos  fijamos en el 


































Como  podemos  ver  en  la  figura  sat25.1,  los  picos  de  correlación  tienen  una  gran  simetría 
respecto al pico máximo. Al calcular  la métrica vemos como, en realidad, existe una pequeña 
diferencia entre las pendientes (figura sat25.2) similar a la que veíamos en los satélites 13 y 16, 
que  si  bien  quedaba  reflejada  al  calcular  la métrica,  esta  no  afecta  a  la  señal  para  poder 
realizar el cálculo de posición. 
 



















nos ha  indicado  la métrica en  los 4  casos. El  satélite 31  también  se encuentra en  la misma 




















Picos de correlación normalizados 














zona, pero,  como  veremos a  continuación, es posible que éste  se encuentre oculto  tras  los 
edificios de  la escuela, provocando un multipath mucho más  importante que en  los casos de 
los satélites 13, 16 ,13 y 25. 
Satélite 31: 
Como podemos  ver en  la  figura  sat31.1, el  satélite 31  tiene una potencia de  señal de nivel 
medio  (tabla 5.1), por  lo que, según  las características de  la métrica SAM, es suficiente para 
que la métrica pueda sernos útil. 
Para empezar, si nos fijamos en  los picos de correlación de  la señal del satélite 31, podemos 


































Picos de correlación normalizados 




















en  la pendiente  izquierda,  lo que da como resultado    la métrica SAM centrada sobre 0.13. Si 
nos fijamos en multipath2, se produce el caso contrario, ya que ahora,  la pendiente negativa 
es  mayor  (en  valor  absoluto)  que  la  pendiente  izquierda.  Este  hecho  provoca  que  los 
resultados de la métrica son centrados en ‐0.15. 
Satélite 32: 
El  satélite número 32  tiene una CN0 que durante  todo el  tiempo de observación  ronda  los 
27dBHz,  por  lo  que,  como  ha  sucedido  hasta  ahora,  si  la  señal  recibida  está  afectada  por 
multipath, la métrica SAM podrá detectarlo. 
En  la  figura  sat32.1, podemos  ver  la gráfica del nivel de  señal para  cada  realización  y en  la 
parte de debajo de  la figura, vemos  la forma de  los distintos picos de correlación del satélite 
32.  













pico de correlación por multipath2































Picos de correlación normalizados 





















Después  de  haber  analizado  los  datos  capturados  con  la métrica  SAM,  podemos  sacar  las 
siguientes conclusiones: 
Existen varios satélites sobre  los cuales podemos confirmar  la existencia de multipath y otros 
sobre  los  que  la  métrica  también  nos  da  información  útil  para  confirmar  que  no  existe 
multipath sobre esa señal. Y, por último,  tendríamos otro grupo de satélites de  los cuales  la 
métrica no  aporta  información  suficiente  y podría  inducirnos  a un  error  si  creemos que no 



















Para  futuras  investigaciones,  sería  interesante  poder  aplicar  el  cálculo  de  la  métrica  para 
mejorar  el  cálculo  de  la  posición  en  un  escenario  afectado  por multipath,  escogiendo  los 




el cálculo con  los 4 restantes, suponiendo que  la posición a encontrar se encuentra sobre  la 
superficie de la tierra. 
Uno  de  los  problemas  que  puede  aparecer,  es  que  se  necesiten  demasiados  picos  de 
correlación  para  sacar  información  útil  con  la métrica,  lo  cual  se  traduce  en  un  tiempo  de 
observación muy  grande.  Ya  que,  recordemos  que,  el  tiempo  de  observación  del  escenario 
analizado en este trabajo es de 10 minutos. 
Otro tema a estudiar sería el tiempo durante el cual la métrica obtenida es coherente, ya que 
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Aquest projecte es centra en l'anàlisi de senyals GPS, utilitzant un receptor software desenvolupat amb 
Matlab en un projecte d'investigació per a l'Agència Espacial Europea (ESA), per part del departament de 
Telecomunicació i Enginyeria de Sistemes de l’ETSE. Aquest software utilitza tècniques de processat de 
senyal d'alta sensibilitat (HS-GNSS) que permet a l'usuari determinar la seva posició en entorns de difícil 
propagació com pot ser el cas d’escenaris interiors. Les dades experimentals s'analitzen en funció del 
nivell de multipath que afecta al senyal de cadascun dels satèl·lits, i la degradació que els escenaris 
interiors provoquen en els senyals, a causa del mobiliari, parets, persones, etc.  
Per a analitzar les dades experimentals, s'ha utilitzat una mètrica presentada en el congrés internacional 





Este proyecto se centra en el análisis de señales GPS, utilizando un receptor software desarrollado con 
Matlab en un proyecto de investigación para la Agencia Espacial Europea (ESA), llevado a cabo por parte 
del departamento de Telecomunicaciones e Ingeniería de Sistemas de la ETSE. Este software utiliza 
técnicas de procesado de señal de alta sensibilidad (HS-GNSS) que permite al usuario determinar su 
posición en entornos de difícil propagación como puede ser el caso de los escenarios interiores. 
Los datos experimentales se analizan en función del nivel de multipath que afecta a la señal de cada uno 
de los satélites, y la degradación que los escenarios interiores provocan en las señales, a causa del 
mobiliario, paredes, personas, etc.  
Para analizar los datos experimentales, se ha utilizado una métrica presentada en el congreso 




This project focuses on the analysis of GPS signals, using a Matlab software receiver developed in a 
research project for the European Space Agency (ESA), by the department of Telecomunicaciones e 
Ingeniería de Sistemas. This software uses signal processing techniques of high sensitivity (HS-GNSS) 
which allows the user to determine his position in harsh environments such as indoor scenarios.  
Experimental data are analyzed according to the level of multipath which affects the signal from each of 
the GPS satellites and the degradation caused in signals, because of the furniture, walls, people, etc.. 
typical of indoor scenarios. 
To analyze the experimental data, a metric capable to characterize the signals according its level of 
multipath, is used. This metric was presented in the international congress EuCAP 2009.  
 
